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Abstract 

In today's advanced world, especially in the fields of mechanical engineering and 

aerospace industries, composites have gained a prominent position due to their unique 

feature of high strength along with low weight. However, the complex behavior of these 

materials requires accurate analysis and advanced tools for modeling and predicting 

their structural damage. The present study, by combining meso-macro multiscale 

models and continuum damage mechanics concepts, presents a new approach for 

analyzing and evaluating damage in composite structures. This study uses a quasi-

simultaneous multiscale modeling framework that enables comprehensive analysis of 

matrix cracking and fiber failure using advanced finite element simulation methods 

and image processing tools. In addition, a subroutine based on continuum failure 

mechanics concepts can be developed in finite element software that is capable of 

analyzing the damage evolution, including crack progression, fiber failure, and 

ultimate failure load prediction of composite structures in a progressive manner. On 

the other hand, the application of artificial intelligence methods, especially in image 

processing, has reduced computational time and costs and significantly increased the 

accuracy of mechanical analyses. These intelligent multiscale approaches play a key 

role in optimizing design and accurately predicting failure mechanisms. These methods 

are effective tools for improving the performance and reliability of composite 

structures, especially in complex and sensitive aerospace applications. 

 

 Keywords 

Composites 

Matrix cracking 

Fiber failure 

Quasi-simultaneous multiscale 

Damage mechanics 

Artificial intelligence 

Received:  12.04.2025 

Revised:    02.07.2025 

Accepted:  12.07.2025 
 

*Corresponding Author 
Roozbeh Mofidian 

Email 
roozbeh.mofidian@yahoo.com 

1- Introduction 

A composite is a structural material that consists of 

a combination of two or more materials. The 

properties and performance of composites are 

strongly dependent on their constituent 

components. In general, a composite contains at 

least one discontinuous component (phase), called 

the reinforcement, surrounded by a continuous 

matrix. Fiberglass, concrete, and wood are 

examples of composites [1]. Composites have 

properties such as high strength, desirable stiffness, 

lightness, and a suitable strength-to-weight ratio. 

Composites are composed of two main parts: the 

matrix and the reinforcing material. The matrix acts 

as a glue that holds everything together, holds the 

reinforcing material in place, and transfers loads 

between them. On the other hand, the reinforcing 
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material gives the composites high strength and 

stiffness [2]. Fibers in composites can be used in 

one-dimensional (unidirectional), two-dimensional 

(planar), or three-dimensional [3]. 

Recently, the application of composites has 

increased dramatically due to their outstanding 

properties, such as high specific strength and 

stiffness [4]. However, these materials suffer from 

complex damage mechanisms, including matrix 

cracking, interlaminar delamination, fiber breakage, 

fiber bending, and the interaction of these damage 

modes under different loading conditions [5]. 

Matrix cracking and interlayer delamination are the 

most important types of damage in composite layers 

under mechanical loading. These damage modes 

rapidly degrade the mechanical properties of 

composite layers. Furthermore, they may cause 

stress redistribution in the layers and ultimately lead 

to catastrophic failure of the structure, even when 

the applied load is less than the strength predicted 

by classical multilayer theory [6]. 

A review of the literature shows that considerable 

research has been conducted on intralaminar 

failures or interlaminar damage modes in composite 

layers [7]. Among the models developed to analyze 

the progressive failure of composite layers, models 

based on continuum failure mechanics have been 

recognized as the most accurate models for 

predicting the fracture toughness of composites [8]. 

Mohammadi et al. [9] studied the gradual damage 

response of symmetric multilayer composites under 

uniform in-plane loading using the 3D continuum 

failure mechanics theory and the layer-wise method. 

In another study, Chen et al. [10] presented a 

combined elastoplastic-damage model to estimate 

the fracture strengths of composite layers. 

Accordingly, the aim of this study is to review the 

previous work of the authors in which the initiation 

and growth of the background crack is no longer 

considered with strain energy tools and crack failure 

parameters, and also to develop a finite element 

model for the analysis of the gradual failure of 

composite multilayers that investigates the effects 

of interlayer damage with artificial intelligence 

tools. In this study, different methods of predicting 

background cracks at the microscopic scale and the 

challenges associated with each of them are first 

reviewed. These challenges include the accuracy of 

the models, the need for experimental data, and the 

computational complexity, which may lead to 

limitations in accurate simulations. Then, the use of 

artificial intelligence-based methods is discussed, 

which can simulate complex and nonlinear patterns 

and help improve accuracy and efficiency in 

complex analyses. In the following, the 

implementation method of a quasi-simultaneous 

multi-scale model for simulating the crack 

mechanism of the substrate is described (Figure 1 

and Figure 2). This section thoroughly examines the 

process of crack initiation and growth and explains 

how this process can be applied in simulation 

models to predict the behavior of composites under 

different loadings and environmental conditions 

using artificial intelligence tools. 

 

Figure 1: A composite multilayer under general in-plane loading 

 

Figure 2: possible damage modes in each individual layer 

2- Research methods 

As shown in Figure 1, in a unit cell under general 

in-plane loading conditions, which is extracted in 

the local coordinate system of the middle layer, each 
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individual layer may suffer damage related to the 

loading direction. 

Considering these issues, the damaged unit cell 

(Figure 3) can be replaced by a homogenized, 

undamaged unit cell (Figure 4) that has equivalent 

reduced material properties for each individual 

component. It should be noted that interlayer 

delamination is not considered in this study. 

 
Figure 3: Damaged feature element 

 
Figure 4: Homogenized feature element 

3- Results 

In order to investigate the crack growth of the 

matrix, multilayer or single-layer modeling of 

composites can be used in Abaqus software. The 

microstructure of fiber-reinforced composites under 

mechanical loading is investigated using finite 

element analysis. The results of this finite element 

analysis are considered as the true reference 

solution in this study. A plane strain analysis under 

displacement boundary conditions is performed in 

Abaqus software to obtain the stress tensor, i.e., the 

distributions of σxx, σyy and σxy in the 

microstructure. In this analysis, viscous element and 

extended finite element can be used to investigate 

the crack initiation and growth. The constituent 

materials in the composites (fibers and matrix) are 

assumed to be linear or nonlinear and elastic or 

inelastic. The connection between the fibers and the 

matrix can be assumed to be completely continuous. 

The microstructure is subjected to discrete 

displacement boundary conditions corresponding to 

tensile and shear loading, and a set of stress tensor 

fields is obtained from this simulation in the Abaqus 

software. Therefore, the finite element analyses 

provide a set of stress images along with the matrix. 

A set of 2D or 3D microstructure images of fiber-

reinforced composites is generated by randomly 

varying the spatial location of the fibers in the 

matrix. Random algorithms are used to randomly 

position the fibers. The fibers can be modeled as a 

circle of constant radius with a constant fiber 

volume fraction. 

The set of random microstructures and stress tensor 

field maps obtained from the finite element analyses 

are used as labeled training data for the machine 

learning model. Data augmentation increases the 

robustness of the deep learning model, especially in 

mechanical problems where there is usually limited 

training data. Common data augmentation 

techniques in the field of image segmentation 

include image rotation and inversion. Therefore, a 

modified data augmentation method that is 

consistent with the physical laws of the problem is 

employed. 

Finally, a model is trained to map the microstructure 

to stress tensor field maps, so that after full training, 

there is no need to use a physics-based problem-

solving method. A single model is trained from the 

beginning to predict the six components of the two-

dimensional stress tensor fields from tensile and 

shear tests with the occurrence (or non-occurrence) 

of crack growth (or non-growth). 

4- Conclusion 
This study presents an innovative approach in the 

field of multiscale mechanical modeling, which can 

be used to investigate the nonlinear behavior of 

composite multilayers using an artificial 

intelligence-based continuum damage mechanics 

model. In this method, the effects of matrix cracking 

and fiber failure on the stiffness of each layer are 

considered independently, using a micromechanical 

model based on image processing and machine 

learning. 
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The new approach based on artificial intelligence 

technologies is capable of simulating the 

mechanical behavior of composite multilayers by 

considering the failure mechanism of matrix 

cracking and fiber failure. The proposed model is 

trained using data generated from finite element 

simulation and is capable of accurately 

reconstructing stress fields under different loading 

conditions. In addition to increasing the speed of 

multiscale analysis of composites with failure 

mechanisms, the introduced framework has high 

flexibility to adapt to a variety of materials and 

failure mechanisms at smaller scales. The model is 

designed to be integrated with other machine 

learning models trained to predict the mechanical 

behavior of materials at different scales. 

The salient features of this model include increased 

efficiency in analyzing failure mechanisms, 

predicting the growth of fiber separation from the 

matrix, and providing solutions for homogenizing 

and localizing material behavior with high accuracy 

and reducing computational requirements. The 

method is flexible and can be used under various 

loading conditions and different structures, 

especially when limited mechanical data are 

available. The development perspective of this 

method includes investigating more complex 

mechanical behaviors such as the interaction 

between different failure mechanisms and their 

more accurate simulation, which will require more 

advanced computational power. This machine 

learning-based approach allows for the expansion of 

multiscale analysis and structural optimization and 

can be applied in various fields of mechanical 

science and engineering. 
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 یهاو مدل یبا استفاده از هوش مصنوع هاتیکامپوزدر  افیو شکست ال نهیترک زم یبررس

 یاسیچندمق

  3پویا پاشایی،   2رمضان بابایی،    *1روزبه مفیدیان
 ایران ، تهران، ملی مهارت ، دانشگاهمهندسی شیمی ، دانشکدهدکتری -۱

 ایران ، تهران، ملی مهارت ، دانشگاه مهندسی مکانیک ، دانشکدهاستادیار -۲

 ران ی مهارت، تهران، ا یدانشگاه مل  ک،ی مکان  یدانشکده مهندس استادیار -۳
 

 چکیده 
 یژگیو   لیبه دل  هات یکامپوزهوافضا،    عیو صنا  کیمکان  یمهندس  یهادر حوزه  ژهیوامروز، به   شرفتهیپ  یایدر دن

وزن کم، جامنحصربه در کنار  بالا  استحکام  پحالن یباا .  اندافتهی  یابرجسته  گاهیفرد  رفتار  مواد،    نیا  دهیچی، 

. پژوهش  طلبدیها مآن  یساختار  یهابیآس  ینیبش یپو    یسازمدل  یرا برا   یاشرفتهیپ  یو ابزارها   قیدق  لیتحل

بهره با  ترک  یریگ حاضر    ی کردیرو  وسته،یپ  بیآس  کی مکان  میماکرو و مفاه-مزو  یاسیچندمق  یهامدل  بیاز 

ارز   لیتحل  یبرا  نی نو م  یتیکامپوز  یدر ساختارها  یخراب  یابیو  اکندیارائه  از چارچوب مدل  نی.    ی هامطالعه 

  ی المان محدود و ابزارها  یسازهیشب  شرفتهیپ  یهاکه با استفاده از روش   ردیگیبهره م  زمانهمشبه  یاسیچندمق

تصو  تحل  ر،یپردازش  ترک  لیامکان  ال  نهیزم  یخوردگجامع  م  افیو شکست  فراهم  ا سازدیرا  بر  افزون    ن، ی. 

داد که قادر باشد    وسعه ت  توانی مافزار المان محدود  در نرم   وستهیپ  یخراب  کیمکان  میبر مفاه  یمبتن  یاربرنامه یز

را    تیکامپوز  یهاشکست سازه  ییبار نها  ینیبشیو پ  اف یها، شکست الترک  شرفتیاز جمله پ  ها،بیتکامل آس

  ر، یدر پردازش تصو   ژهیوبه  ،یهوش مصنوع  یهاروش  یریکارگبه   گر،ید  یکند. از سو  لیتحل  روندهش یصورت پبه

داده   شیافزا یریرا به طرز چشمگ یکیمکان یهالیشده و دقت تحل یمحاسبات  یهانهیسبب کاهش زمان و هز

ا نقش  یاسیچندمق  یکردهایرو  نی است.  به  یدیکل  یهوشمند  پ  یطراح  ی سازنهیدر    قیدق  ینیبشیو 

اکنندی م  فایا  یخراب  یهازم یمکان به روش  نی.  کاربردها  ژهیوها،  هوافضا  دهیچیپ  یدر    ی ابزارها  ،ییو حساس 

 .روندیبه شمار م هاتیکامپوز یساختارها نانیاطم تیو قابل  ردعملک یارتقا یبرا یمؤثر
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 مقدمه  -1

چند ماده    ایاز دو    یبیاست که شامل ترک  یماده سازه ا  کی  تیکامپوز

سازنده آنها وابسته   یبه اجزا  ایقو هات یاست. خواص و عملکرد کامپوز

که   وسته،یرپیجزء )فاز( غ  کیحداقل    تیدر کامپوز  یاست. به طور کل

 وستهیپ  نهیزم  کیکننده موسوم است، وجود دارد، که توسط    تیبه تقو

  هات یاز کامپوز ییبتن و چوب نمونه ها برگلاس،یاست. فا هاحاطه شد

کامپوز[۱]هستند   بالا، سخت  یخواص  یدارا   هاتی.  استحکام    یچون 

مناسب، م به وزن  استحکام  نسبت  و  بودن،  باشند.    یمطلوب، سبک 

  ت یو مواد تقو  سیشده اند: ماتر  لی تشک  ی از دو بخش اصل  هاکامپوزیت 

دارد،    ی را در کنار هم نگه م  زیهمه چ  هک  یمانند چسب  سیکننده. ماتر

آنها    نیدارد و بارها را ب  یخود نگه م  یکننده را در جا  تیمواد تقو

  ی استحکام و سفت  کننده،تیمواد تقو  گر،ید  یکند. از سو  یمنتقل م

  تواند یم  هاکامپوزیت در    افی. ال[۲]   دهندیم  هات یرا به کامپوز  یپرقدرت

  ی سه بعد  ای( و  ی )صفحه ا  یوبعدد  ایجهته(    کی)  یبعد  کیبصورت  

 . [۳]بکار گرفته شود  

دل  هاکامپوزیت کاربرد    راًیاخ آن   یهایژگیو   لیبه  از برجسته  ها 

  افته ی  شیافزا  یر یبالا به طور چشمگ  ژهیو  یو سخت  ژهیجمله مقاومت و

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.516396.1120
https://doi.org/10.22034/stme.2025.516396.1120
mailto:roozbeh.mofidian@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0003-3782-6976
https://orcid.org/0000-0003-3048-0845


 

 ۱7۲ ۱، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴ سال نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

ا[ ۴]است   با  ا  نی.  مکان  نیحال،  دچار    ب ی آس  دهیچیپ  یهاسم یمواد 

شکست   ،یاهیلا نیب شی، جدا نهیزم یخوردگاز جمله ترک  شوند،یم

ا   افیلا  یدگیخم  اف،یال تعامل    ط یتحت شرا  بیآس  یهاحالت   نیو 

 . [5]مختلف    یبارگذار

جدا  نهیزم  یخوردگترک  مهم   یاهیلا  نی ب  شیو  انواع    نیتراز 

  ن یهستند. ا  یکیمکان  یتحت بارگذار   یتیکامپوز  یهاهیدر لا  هاب یآس

مکان  سرعتبه  بیآس  یهاحالت  را    یتیکامپوز  یهاهیلا  یکیخواص 

ها در  تنش   عیممکن است باعث باز توز  ن،ی. علاوه بر ادهندی کاهش م

نها  هاهیلا   ی بار سازه شود، حتمنجر به شکست فاجعه   تیشده و در 

اعمال  یزمان بار  پ  یکه  مقاومت  از  توسط    ینیبش یکمتر    ه ینظرشده 

 . [6]باشد    کیکلاس  یهاهیچندلا

م  اتیادب  یبررس تحق  دهدی نشان  مورد    یتوجهقابل  قاتیکه  در 

  یهاهیدر لا  یاهیلانیب  بیآس  یها حالت   ای  یاهیلادرون  یهاشکست 

م   هاکامپوزیت  در  است.  شده    ی برا   افتهیتوسعه   یهامدل   انیانجام 

تدر  ل یتحل بر    یمبتن  یهامدل   ت،یکامپوز  یهاهیلا  یجیشکست 

برامدل   نیترقیدق  عنوانبه  وستهیپ  یخراب  کیمکان  ینیبش یپ  یها 

 . [7]اند  شناخته شده   هاکامپوزیت مقاومت شکست  

مکان  در از   استفاده  با  شده  انجام    وسته، یپ  یخراب  کیمطالعات 

صورت    بیآس  یپارامترها )ا  کیبه  اسکالر    ا ی(  کیزوتروپیعامل 

( در  ک یزوتروپیچهارم و هشتم )نا ا یمرتبه اول، دوم و حت یتانسورها 

  ب یآس  لیتحل  یبرا  یمدل  [9]. آلن و همکاران  [8]اند  نظر گرفته شده 

  شنهاد یپ  بیآس  کی در چارچوب مکان  هاکامپوزیت   یهاهیدر لا   یجیتدر

متقارن مرتبه دوم را    بیتانسور آس  کی  [۱۰]  ووی کردند. باربرو و دوو

مکان چارچوب    ب یآس  لیتحل  یساز مدل   یبرا   وسته یپ  یخراب  کیدر 

آن  هاکامپوزیت   یهاهیلا  یجیتدر گرفتند.  کار  تنش    کیها  به  مدل 

  ی و کاهش سخت  بی آس  تکاملتوسعه دادند که در آن    یدوبعد   یاصفحه

  ی بندمحاسبه شد و فرمول   شدهی سازهمگن   شیاز پ   تیکامپوز  یبرا 

 شد.   یساز ساده 

  ب یباربرو را توسعه داده و رفتار آس  کردیرو  [۱۱]و همکاران    یلونت

ها از  کردند. آن  یبررس  بیآس  ژهیرا از منظر سه مقدار و  کیارتوتروپ

آس  کی اجزا سه   بیمدل  روش  در  سه   یمحوره  جامد    ی بعدمحدود 

  ی دوبعد  یکینامیترمود یمدل [۱۲]و همکاران   ویاستفاده کردند. کامان

با استفاده از    هاکامپوزیت   یهاهیدر لا  بیآس  تکامل  ی سازه یشب  یبرا 

و روش المان محدود ارائه دادند و از مدل    وستهیپ  یخراب  کیمکان  هینظر

مقاومت شکست و اثرات اندازه    ینیبش یپ  یخود برا  بیآس-کیالاست

  [ ۱۳]و ژنگ    وی با شکاف استفاده کردند. ل  یکربن/اپوکس  هاکامپوزیت در  

ارائه کردند    وستهیپ  یخراب  کیدر چارچوب مکان  یبر انرژ   یمبتن  یمدل

 ی نیبش یرا پ  یااستوانه   یتیکامپوز  یهاهیلا  یجیتا خواص شکست تدر

 کنند.

همکاران    یمحمد آس  [۱۴]و   ه یچندلا  ی جیتدر  بیواکنش 

بارگذار   تیکامپوز تحت  با    کنواختی  یاصفحهدرون  ی متقارن  را 

نظر از     ز ی وا-ریو روش لا  یبعدسه  وستهیپ  یخراب  کیمکان  هیاستفاده 

  یبیترک  یمدل  [۱5]چن و همکاران    ،یگر یمطالعه کردند. در مطالعه د

لا  یهامقاومت   نیتخم  یبرا   بیآس-کیالاستوپلاست   ی هاه یشکست 

 ارائه دادند.   هاکامپوزیت 

خراب    کیمکان  کیکلاس  یهاکه مدل  دهدیها نشان ممدل   یبررس

ترمود   وستهیپ چارچوب  در  با    وستهیپ  یهاطیمح  کینامیعمدتاً 

اساخته شده   یداخل  یرهایمتغ به    بیآس  تیها، وضعمدل   نیاند. در 

پتانس توسط  کامل  پتانس  یکینامیترمود  لیطور  تع  لیو   نییاتلاف 

با استفاده   ید یجد  کردیرو [۱6]   کاران، لادوز و هم حالن یباا. شودیم

  یارائه دادند. مفهوم اصل  یانیم  اس یدر مق  وستهی پ  یخراب  کیاز مکان

هر حالت    یاسکالر خاص برا   بیآس  یهاعامل   فیتعر  ،یساز مدل   نیا

  ت ی . مزدهدیمختلف رخ م  ینیچهیبا لا  هاکامپوزیت بود که در    بیآس

بود که    نیا  یاصل آن  مق  بی سآ  یسازوکارهاروش  سازه    اسیکه در 

 بودند.  فیو توص  زیتماقابل  هیپا  یاجزا   اسیهستند، در مق  دهیچیپ  اریبس

همکاران    لیدوو مبتن  کیاز    [۱7]و  مکان  یمدل    ی خراب  کیبر 

 هیلا یچسبنده برا  هیمدل ناح کیو  تیکامپوز هیچندلا یبرا وستهیپ

تدر شکست  تا  کردند  استفاده    T300/914  هیلا   کی  یجیواسط 

بررس  کی زوتروپیاشبه را  باز  سوراخ  مشابه  یبا  روش  توسط    یکنند. 

همکاران   و  و    یاهیلادرون   یهاشکست   همطالع  یبرا  [۱8]جانسون 

به کار    یا ضربه   یتحت بارگذار  ت یکامپوز  هیشدن در چندلا  ه یلاهیلا

همکاران   و  فنگ  شد.  آس  [۱9]گرفته  مدل    ی درون  یجیتدر  بیاز 

  ی اصفحهشکست درون   یهاحالت   یسازه یشب  یافزار آباکوس  برا نرم 

  شده ی سازاده یپ  بی مدل آس  کیاز    نیو همچن  ت یکامپوز  هیدر چندلا

  ن یب  شیجدا  یساز مدل   یتوسط کاربر برا   شدهفیبا المان چسبنده تعر

واسط استفاده کردند. با    یهاهیدر لا  یعرض  نهیزم  یهاو ترک   یاهیلا

را    یتیبازگشت مواد کامپوز  رقابلیغ  یهارشکل ییمدل تغ  نیحال، ا  نیا

 در نظر نگرفت. 

  یساز مدل   یذکرشده برا   یها روش  انیاست که در م  ذکران یشا

شروع    ینیبش یپ  ییتوانا  [۲۰]لادوز    وستهی پ  بیشدن، مدل آس  ه یلاهیلا

را دارد.    یمحاسبات  نهیهز  نیبا کمتر  یاهیلا  نیب  شیجدا  و گسترش
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  شدنبسته  فن  ایچسبناک    هیمدل ناح  یهابرخلاف روش   ن،یعلاوه بر ا

 . ستیمجدد ن  یبندالمان   فنبه    یاز یمدل ن  نیا  رترک، د  یمجاز

  سندگانینو  یقبل  قیتحق  یمطالعه، بررس  نیاساس، هدف ا  نیا  بر

ابزار ها  گرید  نهیو رشد ترک زم  شیدایاست که در آن پ  [۲۱]   ی با 

پارامترها  یکرنش  یانرژ  و   یو  نشود  گرفته  نظر  در  ترک   شکست 

اجزا   کیگسترش    نیهمچن برا   یمدل  شکست    لیتحل  یمحدود 

با ابزار هوش    یاهیلادرون  بیکه اثرات آس  تیکامپوز  هیچندلا  یجیتدر

 ی نیبش ی مختلف پ  یهامطالعه ابتدا روش   نیکند. در ا  یبررس  یمصنوع

از    کیمرتبط با هر    یهاو چالش   یکروسکوپیما  اسیدر مق  نهیترک زم

  ی هابه داده   ازیها، نها شامل دقت مدل چالش   نی. اشودی م  یها بررسآن

پ  یتجرب است    یمحاسبات  یدگیچیو  ممکن  که    به هستند 

منجر شوند. سپس به استفاده    قیدق  یهای سازهی در شب  ییهات یمحدود

  توانند ی که م  شودیپرداخته م  یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهااز روش 

غ  دهیچیپ  یالگوها  شب  یرخطیو  تحل   یسازهیرا  در  و    ی هالیکرده 

اجرا   ییبه بهبود دقت و کارا  دهیچیپ ادامه، روش    ی کمک کنند. در 

چندمق زم  زمی مکان  یساز هیشب  یبرا   همزمانشبه   اسیمدل    نه یترک 

  ش ی دای پ  ندیبخش به طور کامل فرآ  نی(. ا۱شکل  )  شودی شرح داده م

ا  یکرده و چگونگ  یرا بررس  نهیو رشد ترک زم در    ندیفرآ  نیاعمال 

تحت   هاکامپوزیترفتار    ینیبش یپ  یبرا  یسازهیشب  یهامدل 

هوش    یابزارها   ازبا استفاده    یطیمح  طیمختلف و شرا  یهای بارگذار

 . دهدیم  حیتوض  یمصنوع
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 (نیماش یریادگی) یمصنوع هوش ابزار با یتیکامپوز یمواد  کرویما -ماکر یاسیمق چند یسازمدل: 1شکل 

 شناسی روش -2

سلول واحد    کینشان داده شده است، در    ۲شکل  طور که در  همان

مختصات    سامانهدر  که    یعموم  ی اصفحهدرون   یبارگذار  طیتحت شرا

جداگانه ممکن است    هیاستخراج شده است، هر لا  یانیم  هیلا  یمحل

 شود.   ی مرتبط با جهت بارگذار  بی دچار آس

 
 صفحهدرون یعموم یتحت بارگذار تیکامپوز هیچندلا کی( الف

 
 جداگانه هیدر هر لا بیآس  یاحتمال یهاحالتب( 

 2شکل 

درجه،   9۰ یهاهیلا نیب یاحتمال بیکه آس نهیترک زم که یزمان

Ø    وθ  ا  یاه یلا  نیب  شیاست، جدا از    ن ی ب  شیترک )جدا  نیمنتجه 

.  گرددیم  لیمجاور تشک  یهاهیلا  نی( در مرز مشترک بییالقا  یاهیلا

  ت ی کامپوز  هیدر چندلا  بیداشتن آس  لیدل  بهمطالعه حاضر،    سندگانینو

 :کندیم  یرا معرف  ریز  جزء   دو)الف(    ۲شکل  



 

 ۱7۴ ۱، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴ سال نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

که   افتهیکاهش  یسفت  یدارا(  Ø  ای  P′ 90  ،θ)دلخواه    ه یلا  کی •

از جمله    یاحتمال  بیمختلف آس   یهاممکن است با حالت 

 اتفاق افتاده باشد.   بریشکست ف  ای  یعرض  یخوردگترک 

  شی جدا  لیکه مستعد تشک  هاهیلا  نیب  یمشترک، نواح  فصل •

 هستند.  یاهیلا  نیب

  ۳شکل    دهیدب یموضوعات، سلول واحد آس  نیبا در نظر گرفتن ا

)ب(    ۳شکل    بیشده و بدون آسبا سلول واحد همگن   تواندی )الف( م

کاهش   نیگزیجا معادل  مواد  خواص  که  برا  افتهیشود  جزء    یرا  هر 

در    یاه یلا  نیب  شیمطالعه جدا  ن یجداگانه دارد. لازم بذکر است در ا

 . شودینظر گرفته نم

 
 دهیدبیالمان مشخصه آسالف( 

 
 شده یسازالمان مشخصه همگنب( 

 3شکل 

نت کاهش    سیماتر  جه،یدر  را    دهیدبیآس  ʹP  ه یلا  افتهیانطباق 

 کرد:   یسیبازنو  صورتبه   توانیم

(1 ) 
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 : گردندیم  فیتعر  ریز  صورتبه  12dو    Fd  ،2d  یهاعامل که  

(2) 

𝑑𝐹 ≈
ΔE1
𝐸1

 

𝑑2 ≈
ΔE2
𝐸2

 

𝑑12 ≈
ΔG12
𝐺12

 

  یهازم یاثرات مکان  توانیذکر شده، م  بیآس  یهاعامل با داشتن  

هدر سطح مزو در    تیکامپوز  هیرا بر پاسخ چندلا  یاه یلادرون    بیآس

است    یاتیح  یموضوع  بیآس  یهاعامل ، محاسبه  حالن یباانظر گرفت.  

 داده خواهد شد.   حیتوض  یکه در بخش بعد

قانون تکامل    قیدق  فیتعر  ک،ی مزومکان  کردیچالش در رو  نیترمهم 

  ی بارگذار   طیدر هر شرا  بیآس  زمیهر مکان  بیآس  یهاعامل و    بیآس

ا نو  نیاست. در    ب یآس  یهاعامل   یابیارز  یبرا  سندگانیبخش روش 

 داده خواهد شد.   حیتوض  بیمربوط به هر حالت آس  ازیموردن

بود،    کیمزومکان  یکردها یرو  در قبلاً توسعه داده شده    ی هاعامل که 

آزما  بیآس غ  یهاش یتوسط  و    ف یتعر  یمتعدد   راستانداردیاستاندارد 

  ی ، برا[۱7]توسط لادوز    افتهیتوسعهمدل   کیدر    مثالعنوان به شدند.  

لا  سیماتر  یخوردگترک   درنظرگرفتن هر  از    ه،یدر    ی های ژگیوجدا 

  یمواد مختلف  یهاعاملتکامل مدل به  -بیآس  نی قوان  ه،یلاو  کیالاست

  ن یرابطه ب  ن،یدارد. علاوه بر ا  یبستگ  bو    cY  ،'cY  ،0Y  ،'0Y  ،'sYمانند  

ن  بیآس  یهاعامل  به    یروهایو  آزما  Yمربوط  - یبارگذار   یهاش ی با 

 شد.   فیخاص تعر  هی با زاو  هیچندلا  یبر رو   ژهیو  یاربردارب

 قانون تکامل آسیب   -2-1

مربوط    بی آس  یهاعامل و    مزدوج  یروهاین  یابی ارز  یمقاله، برا   نیدر ا

ترک لا  نهیزم  یخوردگبه  هر    کرد روی  از  مزو،  مدل  در   ʹP  هی در 

مصنوع  یمبتن  کیکرومکانیما هوش  تصو  یبر  پردازش  استفاده    ریو 

  کیتحت    کیارتوتروپ  تیکامپوز  ه یچندلا  کیهدف،    نیا  ی. برا شودیم

کل  دانیم ترک   دیبا  یتنش  مستعد  گرفته شود که  نظر    یخوردگدر 

  ی کی کرومکانیما  کردیاست. به دنبال آن، رو  افیال  یو شکستگ  نهیزم

ال  یخراب  زمینوع مکان  بهباتوجه   یهوش مصنوع ترک    ای  افی)شکست 

 نیا  . گرددیم  نییتع  یخراب  عاملمقدار    زمیآن مکان  تهی( و دانسنهیزم

  ی دار و هم برامنفرد ترک  هیلا  کی  تواندیهم م  کیکرومکانیما  کردیرو

بر هوش    ی مبتنروش    نیهمچن.  گردد  جادیا ترک  یحاو  هیچندلا  کی

م  یمصنوع است  و    یهادان ی قادر  بارها   ییجاجابه تنش  تحت    ی را 

هر   یرا برا 12dو   Fd ،2d  بیآس  یهاعامل بزند و  نیتخم یچندمحور

 آورد.   به دست   سیماتر  یخوردگتراکم ترک

 خوردگی زمینه ترک   -2-2

زم  یبررس  منظوربه ترک  از    توانیم  نهیرشد  استفاده    ی ساز مدل با 

نمود.    افزارنرم در    هاکامپوزیت  هیلاتک  ای  هیچندلا استفاده  آباکوس 

ال  شده ت یتقو  هاکامپوزیت   زساختاریر بارگذار   افی با    ی های تحت 

  ن یا  جی. نتاگردندی م  یالمان محدود بررس  لیبا استفاده از تحل  یکیمکان

مطالعه در    نیدر ا  یقیحل مرجع حقراه عنوان  به محدود    مانال  لیتحل
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  ی مرز   طیتحت شرا  یاکرنش صفحه  لیتحل  کی.  شود ینظر گرفته م

تا تانسور تنش،    شودی افزار آباکوس انجام مشده در نرم اعمال   ییجاجابه 

  ن ی. در ادیآ  به دست  زساختاریدر ر  xyσو    xxσ  ،yyσ  یهاعیتوز  یعنی

و    و رشد ترک از المان چسبناک  ش یدایپ  یرسجهت بر  توانیم  لیتحل

گسترش  محدود  تشک  افتهیالمان  مواد  نمود.  در    دهندهلیاستفاده 

  ا ی  کیو الاست  یرخطیغ  ای  یصورت خط( بهنهیو زم  افی)ال  هاکامپوزیت 

م  کیرالاستیغ بگردندی فرض  اتصال  زم  افیال  نی.    توانی م  نهیو 

پ  صورتبه ر  وستهی کاملاً  نمود.  شرا  زساختاریفرض    ی مرز   طیتحت 

قرار    شوند،یمربوط م  یو برش  یکشش  یمجزا که به بارگذار   ییجاجابه 

در    یسازهیشب  نیتانسور تنش از ا  یهادان یاز م  یا و مجموعه   رندیگیم

المان محدود در    یهالیتحل  ،نی؛ بنابرادیآی افزار آباکوس به دست منرم 

 دهند.ی را ارائه م  نهیترک زم  همراهتنش به    ریمجموع تصاو

  هاکامپوزیت  زساختاریر یبعدسه   ای یدوبعد ریاز تصاو  یامجموعه 

ال  شدهتیتقو  نهیدر زم  افیال  یمکان  تیموقع  ی تصادف  رییبا تغ  افیبا 

الگورگرددی م  دیتول از    اف یال  یمکان  تیموقع  یبرا  یتصادف  یهاتمی. 

با شعاع ثابت    یاره یصورت دابه  افی استفاده نمود. ال  یصورت تصادفبه

 نمود.    یساز مدل   توانی مثابت    افیال  یبا کسر حجم

تانسور تنش   دانیم  یهاو نقشه  یتصادف  یزساختارهایر  مجموعه

تحل از  محدود    یهالیحاصل    ی آموزش  یهاداده   عنوانبهالمان 

ها  داده   تی. تقوشوندی استفاده م  نی ماش  یریادگیمدل    یدار برا برچسب 

در مسائل    ژهیوبه   شود،ی م  قیعم یر یادگیمدل    یدار ی پا  شیباعث افزا

  ی هافن وجود دارد.    یمحدود   یآموزش   یهاه که معمولاً داد   یکیمکان

تقسداده  تیتقو  جیرا حوزه  در  و    ریتصاو  یبندمیها  چرخش  شامل 

 افته یرییتغداده  تیروش تقو کی ،نی؛ بنابرااست ریتصو یساز معکوس 

 . شودیمسئله سازگار باشد، به کار گرفته م  یکیزیف  نیکه با قوان

م  کی  تینها  در داده  آموزش  ر  شودیمدل  به    زساختاریتا  را 

پس از آموزش   کهیطورتانسور تنش نگاشت کند، به دانیم یهانقشه

ن از    یاز یکامل،  استفاده  حل    کیبه  ف  یمبتن  مسئلهروش    کیزیبر 

تا شش مؤلفه از دو    شودی مدل واحد از ابتدا آموزش داده م  کینباشد.  

  با را    یو برش  یکشش  یهاش یاز آزما  یناش  یتانسور تنش دوبعد  دانیم

 کند.  ینیبش یعدم رشد( ترک را پ  ای)  ( رشدش یدای پ  عدم  ای)  شیدایپ

 شکستگی الیاف  -2-3

از قانون شکست مواد ترد که شکست    افیشکست ال  یبررس  منظوربه

  ز یمتما  cYو    tYدو آستانه    قیرا در کشش و فشار را از طر  افیدر ال

 .گرددیم  انیب  ریز  صورتبهقانون    نیاکه    گرددی ، استفاده مکندیم

(3) )
ρ=cte

U(ρ,χ)

dF
Y(ρ,χ)=




 

ن  با )مربوطه   یروها یداشتن  , )Y  ،  ف  توانیم را   بریشکست 

 : نمود  یابیارز  ریزتوسط  

(۴ ) Whenever Y(ρ,χ)<Y or Y(ρ,χ)<Y d =0,Fct

Otherwise d =1.F




 

آمده در مدل مزو  دستبه  بیآس  انی جر  نیاز قوان  توانیم  اکنون

استفاده    دیجد  یمحاسبات  مکانیک خرابی پیوستهمدل    کی  جادیا  یبرا 

که   غ  ینیبش یپ  یبرا   بتواندکرد  آس  یرخطیپاسخ    رونده ش ی پ  بیو 

  بر یف  یشکستگ  ای  یخوردگترک   ل یمختلف به دلی  تیکامپوز  هیچندلا

از ابزار هوش    توانیمعلاوه بر معادله بالا  است    ذکران یشا  شود.  استفاده

 رفتار الیاف استفاده نمود.   لیتحلمصنوعی هم برای  

 مکانیک آسیب پیوسته پیشنهادیمدل  -2-4

ما مدل  حاضر،  مطالعه  در  شد،  گفته  قبلاً  که    ی کیکرومکانیهمانطور 

 یمزو قبل  یهاعمده مدل   بیغلبه بر معا  یبرا  یبر هوش مصنوع  یمبتن

.  شودی استفاده م یتیکامپوز یهادر ورقه بیاثرات آس ی نیبش یپ یبرا 

رو  نیا  یبرا  برا  یکیکرومکانیما  کردی منظور،  شده    ه یچندلا  یارائه 

  زم ی مکان  یبرا   [۲۲]ورتزر و همکاران    کردیرو  نیو همچن  کیارتوتروپ

  ی ها   یژگیشده و به و  یزیربرنامه   افیو شکست ال  نهیترک زم  یخراب

در قالب     یخراب  کیتحت عنوان کد مکان  سینرم افزار المان محدود انس

  ی استراتژ   کیکد از    نیشود. ا  یاضافه م  سیافزار انسبه نرم   نیسابروت

قادر   نیکند و همچن   یم  یرویپ   یرخطیغ  لحل مسائ  یبرا   یشیافزا

شده توسط کاربر در زبان فرترن را به برنامه    فیتعر  یروال ها   ریاست ز

ا  وندیپ  یاصل از  استفاده  با  آس  ک،یتکن  نیدهد.    رونده ش یپ  بیمدل 

رفتار    کی  جادیقادر به ا  شود،یم  ی سازاده یپ  سیکه در انس  افتهیتوسعه

منظور،    نیا  یاست. برا   وزرمتی  اربر ک  رروالیز  قیاز طر  یرخطیمواد غ

هر المان به عنوان    یو هر نقطه گاوس  شودیم  هیتجز  هیهر المان از هر لا

در    ی. برا الف(  ۴شکل  شود )   یدر نظر گرفته م  هیسلول واحد لا  کی

 هیلا  یادآوریبا    ه،یدر هر لا   بیآس   ینظر گرفتن احتمالات حالت ها 

 هیسلول واحد چند لا  کی  ،مجاور نقطه گاوس در نظر گرفته شده  یها

م بارگذار   ۴شکل  )   شودی استخراج  تحت  که  نقطه    یب(  از  منتجه 

. سلول واحد در نظر گرفته شده از جمله طول  ردیگی قرار م  یگاوس

ج( در    ۴شکل  )  کندیم  رییترک تغ  یچگال  رییسلول واحد عملاً با تغ

  ی ابیرا ارز دهید بیسلول واحد آس افتهیکاهش  یسفت توانیم جه،ینت

ما روش  مصنوع  یمبتن  کیکرومکانیکرد.  هوش    ی ابیارز  یبرا   یبر 

ترک    یریگو امکان شکل   ردیگیمورد استفاده قرار م  نهیترک زم  لیتشک



 

 ۱76 ۱، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴ سال نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

  ی ترک خوردگ  لاتی امکان تشک  ی. پس از بررس دینمایم  نییرا تع  نهیزم

( و  ۳معادله )  قی)از طر  افیشکستن ال  ای(  ی)با ابزار هوش مصنوعنهیزم

  افتهیسلول واحد دلخواه، خواص کاهش    کی( در  یمصنوع  وشابزار ه  ای

ابزار هوش مصنوع با  دانس  یمجاز   هیچندلا  یبرا   یالمان واحد    ته یبا 

،  Fd با داشتن پارامتر خراب    جهی . در نت گرددی ترک معلوم محاسبه م

2d    12وdبا استفاده از روابط    تیکامپوز  هی، خواص نقطه گاوس در چندلا

از   بیبه ترت افیو شکست ال نهیزم  یخوردگ ترک. ابدییکاهش م (۱)

ا  یبهره م  کیکرومکانی ما  کردیرو افزا  نیبرند.    ش یمراحل در هر نمو 

گاوس  یبرا  نقطه  لا  یهر  کل  م  هاهیدر  آن،    یتکرار  دنبال  به  شود. 

م  هیکل چندلا  یبرا   ماندهیباق  یروها ین مع  یمحاسبه  تا    ی ارها ی شود 

جر  ییهمگرا نمودار  کند.  برآورده  تحل   هیتجز  انیرا   بیآس  لیو 

 ریبه تصو  5  شکل  داده شده در کد المان محدود در  حیتوض  روندهش یپ

 شده است.   دهیکش

 

   

   

    

  

    

   

   
   

   

   

   

    

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   

   

    

    

    

   

   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   

   

   

   
   

   

   

                      

ترک زمینه ترک زمینه

مدل المان محدود -الف

المان مستخر  و نقا  گاوسی -ب

المان مشخصه با توجه به جایگاه  - 
هر المان در چندلایه ارتوتروپیک

الگوی تکامل رشد ترک -ه

 
  یالگو( ه  و مشخصه المان (   گاوس، نقطه  هر از شده استخرا  یمعمول واحد سلول کی( ب ،( مزو مدل) تیکامپوز هیچندلا کی یمعمول یبندالمان( الف: ۴شکل 

 نه یزم یخوردگترک  تکامل
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کرنش میانگین در هر نقطه گاوسی

ورودی

نیروی  محاسبهاستفاده از قانون شکست مواد ترد برای 
 شکست الیافمرتبط ناشی از 

محاسبه پارامتر خرابی ناشی از شکست الیاف 

df

ثبت پارامترهای خرابی ناشی از شکست الیاف

(شکست الیاف)

مدل مایکرومکانیکی

پارامترهای خرابی در هرنقطه 

گاوسی

خروجی

خواص مواد، لایه چینی و شرایط 
مرزی

ورودی

 

ت زیه وتحلیل خرابی پیشرونده

ت زیه وتحلیل خطی

محاسبه میدان کرنش

مدل مایکرومکانیک

محاسبه میدان تنش

بروز رسانی ماتریس سفتی

محاسبه نیروهای باقیمانده

خواص سفتی لایه، محاسبه نمو 
افزایشی جابجایی و بارگذاری

نیروهای باقیمانده

خطای مجاز   

بلی خیر

Ouput

)تنش و کرنش(پاسخ چندلایه 

خروجی

)زمینه(

پارامترهای خرابی در هر نقطه 

گاوسی

خروجی

کرنش میانگین در هرنقطه گاوسی

ورودی

محاسبه تنش در هر نقطه گاوسی

محاسبه دانسیته ترک

ثبت پارامترهای خرابی ناشی از ترک زمینه

پردازش تصویر 

برحسب  (dy, dz, dy) محاسبه پارامترهای خرابی
زاویه دانسیته

محاسبه تنش در مختصات محلی

 
 مرکب هیچندلا در افیال شکست و نهیزم ترک از یناش یرخطیغ رفتار  یسازاده یپ یاستراتژ : ۵ شکل

های متقاطع با سوراخ تکامل چگالی ترک در چندلایه -3

 مرکزی 

 های مربعی متقاطع ها در چندلایهسازی المان گسسته -3-1

  ی سازگسسته   نهیتعداد به  دیبا  ،ترک زمینه  یبررس  یبخش، برا   نیا  در

  کیمنظور، ابتدا    نیا  یشود. برا  یبررس   هیها در امتداد ضخامت لاالمان 

مربع گسسته   s  [۲۰/۴9۰]  یصفحه  و  واحد  طول    ی هاالمان   یساز با 

  ی محور تک  یکشش  ییمختلف در امتداد جهت ضخامت تحت جابجا

خارج از   یها( تا ثابت شود که تنش 6شکل در نظر گرفته شده است )

لا در  گسسته  هاهیصفحه  به  مشترک  سطح  محدود    یسازو  المان 

با چهار تعداد المان    یذکر است که صفحه مربع  انیدارد. شا  یبستگ

( شده    یساز( در جهت ضخامت گسسته ۳۰و    N=  ،۳  ،۴ ۱مختلف 

ا بر  علاوه  تر  ن،یاست.  به  مواد  ،  139GPa1E=  بیتخواص 

=10GPa2E  ،۲٫5  =GPa12G  ،5٫۳  =GPa22G،=0.3212υ  ،

=0.4923υ  درنظر گرفته شده است  متریلمی  ۲۰۳٫۰  هیلا و ضخامت  .

( در امتداد ضخامت  xzσو    zzσ  ،yzσخارج از صفحه )  یهاتنش  راتییتغ

مختلف    یها   المان بندی  ی( برا ج و    ب،  لف ا)   7شکل  نازک در    هیلا

 دهندی ها نشان من شکل یذکر است که ا انینشان داده شده است. شا

مشابه هستند. در   اریبس  ≤N   3بندیالمان    یآمده برادستبه  ج یکه نتا

به حداقل   یبرا  هیدر امتداد ضخامت هر لا المان  یسازگسسته جه،ینت

 در نظر گرفته شده است.   ۳  ،یمحاسبات  یهانهیرساندن هز

 
 ی مرز و یبارگذار ط یشرا با  واحد  مربع مدل شینما: 6شکل 

 
Uy=  

Ux 

Ux=  
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 یبرا ضخامت جهت در نازک هیلا صفحه از خار  تنش راتییتغ: 7شکل 

 xzσ(   و yzσ(  ،ب zzσ(  الف. [۰2/9۰۴] نازک هیلا کی

های متقاطع با سوراخ  تکامل چگالی ترک در چندلایه  -3-2

 مرکزی 

نتا  نیا  در آس  جیبخش،  آزما  روندهش ی پ  بیمدل  از    ی هاش یحاصل 

نتا با  باز  اوهیگین  )   شوندی م  سهیموجود مقا  یتجرب  جیکشش سوراخ 

  ک ی  یبعدمحدود سه   یو شبکه اجزا   یمرز  طیشرا  8شکل  .  (۲۰۰8

آزما  هیچندلا م  شینمونه  نشان  را  متقارن  باز  سوراخ  .  دهدی کشش 

هر    یالمان برا  8nodes- Brick(7۲۰۰است که از المان    ذکران یشا

سه   یاجزا   یبندالمان   عنوانبه(  هیلا   ی ساز مدل   یبرا   یبعدمحدود 

 ها استفاده شده است. نمونه 

 
  طیشرا و یبارگذار با باز سوراخ با متقاطع هیچندلا یبندالمان : 8شکل 

 یمرز

  لیانجام شده و به دل  شدهنیی تعش یازپ  یهایی جاجابه در    محاسبه

 هندسه محدود شده است.   چهارمکیملاحظات تقارن، به  

چندلایه کامپوزیتی با الیاف کربن    کیکرنش  -در ابتدا، رفتار تنش

پلیمر با  شده  توسعه  نیب  ]s]۲9۰/۲۰  تقویت  توسط    افتهیمدل 

  سه یمقا 9شکل در  ]۲۳[ ۲۰۰8اوهیگین    شیآزما جیو نتا  سندگانینو

،  GPa1E 139.9=عبارتند از    هیشده است. خواص مواد و ابعاد هر لا

=10 GPa2E  ،=5.2 Gpa12G  ،=3.5GPa23G  ،=0.3212υ،=0.49 23  

υ    ،=450 J/m cGمتریلیم  ۲۰۳٫۰=    هی، ضخامت لا  ،L=150mm  ،

H=36mm    وR=3mm  [۲۳] . 

حاصل بر مساحت در    یروین   میکرنش با تقس-تنش  یهایمنحن

ا  چندلایه  یانتها  ضخامت  جهت  ترتشوندی م  جادیدر    ی زمان  بی. 

غ  ی)برا  هابیتخر پاسخ  انتشار(  و  نها  یرخطیشروع  در  بار    تیو 

  یخوردگترک با    ندیفرا  نی. اگردید  ینیبش یپ  قیبه طور دق  یختگیگس

درجه    صفر  هیمتعاقب آن در لا  یدرجه و شکافتگ  9۰  هیدر لا  یعرض

  هاهیلا  تخریب بیشتر درباعث    یسی ماتر  یهایخوردگترک   نیشد. ا  ازآغ

و    مشاهده شددرجه    صفر  هیدر لا  افیال  یشکستگ  ت،ی. در نهاگردید

 .گردیددر کشش حاصل    افیال  یشکستگ  اریمع
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2008اوهیگین 

مطالعه حاضر بدون خرابی

مطالعه حاضر با خرابی

 
 باز  سوراخ باCFRP [9۰2/۰2 ] نتیلم کرنش-تنش پاسخ: 9شکل 

(، که  ۱۰  شکلشده در هنگام شکست )  یساز هیشب  بیآس  یالگو

  اف ی ال  یو شکستگ  سیماتر  یرا از نظر ترک خوردگ  بیتخر  یوها یسنار

  شود یم  بیآس  یهاحالت   یبندو طبقه  ن ییمنجر به تع  کند،یم  فیتوص

سطح تنش در   ک یدر    ریو تصاو  حات یآنها را با توض  توانیکه سپس م

  ی کرد. الگوها   سهیمقا  [۲۳][ از مرجع  9۰۲/۰۲]s  یکربن/اپوکس  نتیلم

  شرونده یپ  بیکه از آس  یتیکامپوز  هیشده در هر لا  ینیبش ی پ  بیآس

 ینیبشیکه پ  دهدی به دست آمده است، نشان م  شیبا آزما  افتهیتوسعه  

تکامل حالت  و    ی مطابقت خوب  یتجرب  یهاافتهیبا    بیآس  یهاشروع 

)ه( ارائه شده    ۱۰  شکلدر    هک  [۲۳]  بی تکامل آس  یدارد. مشاهده تجرب

شکافت    ه،یچندلا  نیغالب در ا  بی آس  یهاکه حالت   دهدیاست، نشان م

لا   یمحور  خوردگ  یهاهیدر  ترک  با  همراه  درجه  در    یعرض  یصفر 

 CFRPنمونه    شرونده یپ  بیآس  ی سازه یدرجه است. شب  9۰  یهاهیلا

م  ۱۰  شکلدر   که   یحال  در  ،SOHT%  65  درکه    دهدی نشان 

لا  یعرض  یخوردگترک  پد  9۰  یهاهیدر    د، یگرد  داریدرجه 

لا  نهیزم  یشدگمیتقس سوراخ    یهاهیدر  مجاورت  در  درجه  صفر 

در اطراف سوراخ، همراه    افیال  یشکستگ  یاست و مقدار  افتهیگسترش  

شده است. 

 
 هیلا( ب درجه، 9۰ در یعرض  یخوردگ ترک یچگال ( الف: SOHT% 6۵ یطول  شکل رییتغ تحتCFRP [9۰2/۰2 ] در ب یآس یدادهایرو کانتور نمودار: 1۰ شکل

 [ 23] همکاران و نزیگیاوه( ه و درجه، صفر در افیال شکست پارامتر( د درجه، صفر در یشکافتگ یچگال(   مشترک، سطح شدن هیلا

ساختار  شدهینیبشیپ  جینتا  سهیمقا  ،یطورکلبه   ی محاسبات  یمدل 

نتا  افتهیتوسعه م  ۲۰۰8  ن یگیاوه  یتجرب  جیبا  نتا  دهدی نشان    جیکه 

رو  روندهش یپ  بیآس  شدهینیبش یپ تطابق    ،یشنهاد یپ  کردیتوسط 

آزما  یقبولقابل پاسخ   هاش یبا  کل-تنش  یهادارد.   یکرنش 

با سوراخ  CFRP  [9۰۲/۰۲  ]  یت یپوزکام  هیچندلا  یبرا   شدهینیبش یپ

  ان یداشت. شا  یتجرب  جیبا نتا  یتطابق خوب  زیحاضر ن  کردیباز توسط رو

اولو که  است    ی هاعامل کاهش    افته،یتوسعه  کرد یرو  یاصل  تیذکر 

  ی هاش ی از آزما  دیاست که معمولاً با  بیآس  انیماده از قانون جر  یتجرب

حاضر فقط   کردیرو کهی درحال. ندیبه دست آ راستانداردیاستاندارد و غ

  از ی( نGc  ت،یشکست ماده کامپوز  یماده شکست )چقرمگ  یهابه داده

 6حداقل به    [۲۲]توسط لادوز و همکاران    افته یتوسعه  CDMدارد،  

ا  ازی ن  عامل   ی سازاده یپ  یبرا   ازی موردن  یزمان اجرا  ن،یدارد. علاوه بر 



 

 ۱8۰ ۱، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴ سال نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

( که  Brick Solid 185عنصر )  ۲۱۰۰  یبرا  افتهیتوسعه   تمیمدل الگور

)گره    ۳۰۴۴شامل   پ  (،۱۰  شکل-8شکل  است    ی اانه یرا  یکربند یدر 

 قهیدق  ۲5برابر با    ،گاهرتزیگ  ۲٫۲۰  بَسامدبا    Core i7-4702پردازنده  

 است.   ساب استپ  ۱5۰۰در  

 گیری نتی ه -4

نوآورانه   نیا روش  مدل   یا مطالعه  حوزه  در    ی اسیچندمق  یساز را 

م  یکیمکان آن    دهدی ارائه  از  استفاده  با  غ  توانیمکه    ی رخطیرفتار 

  وسته یپ بیآس کیمدل مکان کیبا استفاده از   تیکامپوز یهاهیچندلا

روش،    نیقرار گرفته است. در ا  ی موردبررس  یبر هوش مصنوع  یمبتن

 به طور  هیهر لا   یبر سفت  افیو شکست ال  سیاترم  یخوردگاثرات ترک 

بهره  با  م   کیاز    یریگمستقل،  پردازش    یمبتن  یکیکرومکانیمدل  بر 

  د یجد  کردیرو  نیدر نظر گرفته شده است. ا  ن،یماش  یریادگیو    ریتصو

فناور  یمبتن مصنوع  یهای بر  رفتار    یسازه یشب  تیقابل  ،یهوش 

با    تیکامپوز  هیچندلا  یکیمکان ترک    یخراب  زمی مکان  درنظرگرفتنرا 

ال  یسیماتر پ  افیو شکست  مدل  داراست.  از    یشنهادیرا  استفاده  با 

و قادر    شدهداده آموزش المان محدود    یسازه یاز شب  دشدهی تول  یهاداده 

 مختلف است.    یبارگذار  طیتنش تحت شرا  یهادان یم  قیدق  یبه بازساز 

  ی اسیچندمق ل یسرعت تحل ش یعلاوه بر افزا شدهی معرف چارچوب

با    قیتطب  یبرا   ییانعطاف بالا  ،یخراب   یهازم یمکان  یدارا   هاکامپوزیت 

مدل    نیتر دارد. اکوچک   یهااس یدر مق  یخراب  یهازم یانواع مواد و مکان

سا  یطراح  یا گونهبه با  ادغام  امکان  که    ی ریادگی  یهامدل   ریشده 

  ی هااس یمواد در مق  یکیرفتار مکان  ینیبش یپ  یبرا   دهیدآموزش   نیماش

 .کندیمختلف را فراهم م

ا  یهایژگیو افزا  نیبارز  شامل  تحل  یوربهره   شیمدل   ل یدر 

و ارائه    س،یاز ماتر  افیال  شیرشد جدا  ینیبش ی پ  ،یخراب  یهازم یمکان

بالا و    بادقترفتار مواد    یسازیو محل  یساز همگن  یبرا   ییراهکارها

  تواند ی بوده و م  ریپذروش انعطاف   نیاست. ا  یمحاسبات  یازها یکاهش ن

قرار    مورداستفادهمختلف    یگوناگون و ساختارها   یاربارگذ   طیدر شرا

 محدود در دسترس باشد.   یکی مکان  یهاکه داده  یزمان  ژهیوبه  رد،یگ

ا  اندازچشم  بررس  نیتوسعه  شامل   تر ده یچیپ  یرفتارها  یروش 

  ی ساز هیو شب  یمختلف خراب  یهازم ی مکان  انیتعامل م  رینظ  یکیمکان

خواهد بود.    یترشرفته یپ  یتوان محاسبات  ازمندیآنها است که ن  ترقیدق

تحل  نیماش   یریادگیبر    یمبتن  کردیرو  نیا گسترش    یهالیامکان 

به  یاسی چندمق م  یساختار   یسازنهیو  و  کرده  فراهم  در    تواندیرا 

 به کار گرفته شود.   یو مهندس  یکیاز علوم مکان  یمتنوع  یهانهیزم
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